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 そのため、本研究では HPDLC を用いた波長フィルタの作製を試みた。 
 






























HPDLC デバイスの構造と動作原理を図 1.2 に示す。HPDLC を透明電極で挟んだ構















































て、HPDLC の構造、動作原理及び HPDLC を用いた波長フィルタの原理などを紹介







































液晶、液体との関係は、表 2.1 のように表すことができる。 
 
表 2.1 空間的な一様性の段階的消失―位置の無秩序化度合[6] 
3 次元的に結晶  通常の結晶 
2 次元的に結晶で、 1 次元的に液体 中間層（液晶） 
1 次元的に結晶で、 2 次元的に液体 〃 
 3 次元的に液体 通常の液体（相） 
 
本研究で使用する液晶 5CB（分子式は図 2.1 に示す）は細長い異方的な形状を有す
る有機分子のネマチック液晶で個々の分子が自由に移動できる。層状構造は存在せず





























































ることができる。なお、光が n に対して平行に入射して光の電界が n に対して垂直に
なるときの屈折率を常光屈折率 noといい、光が n に対して垂直に入射して光の電界
が n に対して平行になるときの屈折率を異常光屈折率 neという[7]。 





















図 2.3 液晶分子の配列の概略 
電界 n ： 配向ベクトル
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2.2 HPDLC に関する理論 
2.2.1 HPDLC について  
高分子分散型液晶（PDLC）及びホログラフィーを組み合わせることによって生じ
る HPDLC は 1990 年から幅広い注目されている光学素子である[9]。これにより生じ






純度が期待できる。HPDLC 素子の形成構造をした図 2.4 に模式的に示す[10]。 
 
















































































































































2、 低分子液晶 5CB 











の中、NOA65 は広く使用されている NOA シリーズの中で最も一般的なものである。
光学部品の接着のための NOA65 は独自の UV のイニシエータがあり、開始剤の添加
により、大幅に強化する回折効率の材料系のようなメリットを持って、COM-アクリ
ル系に比べが小さく収縮、よりは安定した電気光学特性、そして長期的な安定性も持
つので、本実験で NOA65 を利用して実験をした。 
4、増感剤ローズベンガル（RB）或いはクリスタルバイオレット（CV） 
増感剤を使用することによって赤い光でも記録できる。 
















図 2.8 ローズベンガル（RB）とクリスタルバイオレット（CV）の分子式 

















































































上の二つのグラフは液晶 5CB、フォトポリマーNOA65 と増感剤 RB あるいは CV


















































  プログラマブル電源 
16 
 
2.2.3 HPDLC の作製方法 







































































































































































屈折率 n1、厚さ d1の膜と、n2と d2の膜が周期的に積層された構造において、光が
伝搬しない条件は 

































































      
  (2.5) 
となる。 
したがって、λ＝1550nm として、Ta2O5 の屈折率を n1 とすると n1=2.11(λ＝
1550nm )、SiO2 の屈折率を n2 とし n2=1.45(λ＝1550nm)と置く。すなわち Ta2O5





















    
図 2.13 ブラッグ回折写真 
 
図 2.9 は透過型の回折格子をつくってから、ブラッグ回折写真である。記録光は












図 2.14 記録と再生時の角度図 
この時、A を空気（真空）と考え、na≡１とする。𝛌≡700nm とすると、ブラッグ
条件により、格子周期 d は 
            d＝𝛌/2n＝700/2×1.6 となる。ここで、n は格子の平均屈折率と考
える。 


































ただし、 1 0/ cosn d    で、n1 は屈折率変化の振幅、d は干渉縞の厚さ、λ は
光源の波長、Ө０は入射角である。図 2.7 に示すように変調パラメータ Φ の値が増加
すると、回折効率は上限の 1.00 に向かって単調に増加する。 
 
 



























































第３章 HPDLC を用いた波長フィルタに関する研究 










電圧を印加するため、基板には ITO コートガラスを使用した。基板間隔は 15μm と
した。この試料へ、強度と偏光状態の等しい、互いにコヒーレントな 2 光波を照射す
ることで、1 次元格子構造を有する HPDLC の作製を試みた。光源には波長 633 nm
の He-Ne レーザーを使用して、強度はともに 890 ｍW/cm2、偏光は p 偏光とした。








































                 

































図 3.4  電極作製 
 
次に、ガラスセルに感光材料を注入する工程について説明する 







































図 3.6 光スイッチの実験系 
 
He-Ne レーザーを光源として、光を入射させる。左の偏光子と PBS で光の強度を










図 3.7 s偏光と p偏光の反射スペクトル(屈折率 n1=1.0、n2＝1.5における反射率) 
 
図で見ると、ある角度で p 偏光の反射率が 0 になり、光がすべて透過する。本実験
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 235 分照射した試料の顕微鏡観察写真を示す。 
                    
(a)                                        (b) 
 
図 3.9 光が照射しなかったところと照射したところの写真(RB) 
 




















 （5 分、7 次光） 
 
     （50 Vrms、1 次
光） 
 
図 3.11 自己回折の形成過程（CV） 
 
 
       (a)                                       (b) 
 






























































































































































































































































本章では、HPDLC を用いた回折型光スイッチの作製、観察および HPDLC を用い
た波長フィルタの評価を説明した。まず、自己回折について、180 分程度照射した際、
1 次の回折が目視により確認された。その後照射を続けることで、4 次光まで観察す
ることができた。235 分照射した後、50 Vrms の電圧(550 Hz、矩形波)を印加した
結果、3 次光と 4 次光が消失した。これにより、形成した格子の回折特性を電圧によ
り制御可能なことが分かった。照射した後の試料を偏光顕微鏡で構造を観察すると、





































第 1 章では、本研究の背景と目的について述べた。 
第 2 章では、液晶材料について紹介して、HPDLC に関する理論も説明した。また、
HPDLC を使用した光通信デバイスとして、波長フィルタの設計構成と原理について








 第 3 章では、HPDLC を用いた回折型光スイッチの作製、観察および波長フィル
タの評価を述べた。光スイッチは薄いホログラムで作るので、多重回折が起こる。実
験により、増感剤 RB を利用したら、235 分後４次光まで観察した。50 Vrms の電圧
を印加したら、3 次光と 4 次光がなくなった。これで、回折光の動作は電圧印加する
ことにより制御できることがわかった。増感剤 RB は時間がかかるので、増加剤 CV
を利用して、もう一回回折型光スイッチの実験をした。実験により、5 分後 7 次光ま


































 日々の研究を行うにあたり、実験のサポートをして下さった修士 2 年の薛瑋氏、修
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記録面上の信号波と参照波を振幅分布関数 A（≥0）と位相分布関数 Φ を用いて 
   S(x,y,0)=As(x,y)exp{－jΦs(x,y)}                                  (1.1a) 
      R(x,y,0)= Ar(x,y)exp{－jΦr(x,y)}                                 (1.1b) 
のように表示すると、ホログラムの透過率分布を表す式右辺の波面再生に寄与する第
2 行目の 2 つの項は 
   －t1{S(x,y,0)R(x,y,0)*+ S(x,y,0)*R(x,y,0) 








ルが xz 面内にあるとしてその方向角をそれぞれ Өｓ、Өｒとすれば 
  Φs(x,y)＝（ksinӨｓ）x, Φr(x,y)=（ksinӨr）x, k=
2𝜋
𝜆









                    sinӨd=sinӨr±
λ
𝛬
                                                        (1.5) 
で決まる角度 Өdの 1 次回折波が生じるが、式(1.4)、(1.5)からこの角は信号波成分の
角 Өｓに等しく、信号波成分が再生されることがわかる。 
 物体情報を含む実際のホログラムは、このような回折格子を重ね合わせたものと考
えることができる。全体の回折波は平面波成分を重畳したものとして信号波を再生す
る。また、ホログラムを面内の各位置で周期と間トラストが異なる回折格子と考えて
もよく、この時は各位置からの平面波の波動成分により全体の回折はが形成されるこ
とになる。 
